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Zaključna naloga obravnava samostojnost delovanja rastlinjaka ter nadzorovanja  pogojev 
za življenje, s čim manjšo porabo energije, vode in časa vrtnarjenja. Velik del porabljenega 
časa v rastlinjaku predstavlja zalivanje, zato je avtomatizacija le-tega izbrana za osrednji 
problem naloge. Razvita je rešitev z avtomatskim krmiljenjem kapljičnega namakalnega 
sistema z uporabo mikrokrmilnika Arduino, ki s pomočjo različnih senzorjev in modulov 
zajema želene  parametre ter krmili elektromagnetni ventil. Skupek vseh zajetih parametrov 
ter zgodovine zalivanja opisuje razmere v rastlinjaku, ki so uporabniku prikazane na LCD 
zaslonu na vhodu rastlinjaka. Energetska neodvisnost rastlinjaka je zagotovljena z uporabo 
energetsko varčnih komponent in z napajalnim sistemom sončnih celic.   
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The thesis considers independent operation of a greenhouse and controling its circumstances 
necessary for sustaining life, with as little as possible energy, water and time consumption. 
A lot of time during greenhouse maintenance is spent for watering, therefore watering 
automation is the focus of the thesis. A solution is proposed using automatic control of a drip 
irrigation system with an Arduino microcontroller, which collects data from various sensors 
and controls a solenoid valve. Collected parameters and watering history are shown on an 
LCD monitor at the entrance to the greenhouse. Energy independence of the greenhouse is 
established with the usage of low-energy-consumption components and solar power supply. 
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p bar tlak 
Q L/min, L/h pretok 
t h, min pretečen čas 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Ideja za temo zaključne naloge izhaja iz želje po inovacijah in razvoju uporabnih stvari v 
vsakdanjem življenju s pomočjo mehatronike. Misel, ki nas je usmerila do našega problema 
in ga izoblikovala, je pomanjkanje časa za vse hobije, v našem primeru za vrtnarjenje. 
 
Dandanes je na svetu več kot 7 milijard ljudi, številka pa z veliko hitrostjo raste. Zelenjava 
oz. vrtnine predstavljajo velik del prehrane prebivalstva in ker se le to z veliko hitrostjo 
povečuje, mora tudi pridelava zelenjave temu slediti. Človeštvo je bilo zato primorano 
poseči po človeku manj prijaznih in zdravih metodah, ki pospešijo in sploh omogočijo 
masovno pridelavo zelenjave. V zadnjem času to postaja vse bolj znano, zato vedno več ljudi 
posega po ekološko pridelani zelenjavi ali pa zelenjavo prideluje kar na domačem vrtu. 
Oviro pri slednjem predstavlja predvsem čas, ki si ga pri današnjem prenatrpanem urniku in 
prehitrem tempu življenja lahko privošči vse manj ljudi. Taka miselnost nas je pripeljala do 
zamisli, da bi vrtnarjenje na domačem vrtu oz. rastlinjaku modernizirali tako, da bi z manj 
porabljenega časa pridelali več. Tako smo mehatroniko združili z vrtnarjenjem in nastala je 
tema zaključne naloge: Avtomatsko krmiljenje in nadziranje življenjskih pogojev v 
rastlinjaku.  
 
 
1.2. Cilji 
Pridelovanje vrtnin v rastlinjaku je zaradi možnosti vzgajanja v hladnejši polovici leta vse 
bolj razširjeno. Kljub temu, pa taka vzgoja  s seboj prinese tudi nekaj slabosti. Ena izmed 
teh je onemogočen dotok rastlinam nujno potrebne vode na naraven način, torej z deževnico. 
Rastlinjak je namreč pokrit prostor.  Prav tako na rast močno vplivajo drugačna temperatura 
in vlaga zraka in zemlje v rastlinjaku, v primerjavi z zunanjostjo. To lahko pripomore k boljši 
rasti, ob neupoštevanju pa lahko negativno vpliva oz. celo onemogoča uspešno rast rastlin. 
Rastlinjak torej ustvarja na nek način nenaravne pogoje, ki pa jih lahko s pravilnim 
upoštevanjem obrnemo sebi v prid. Upravljanje manjšega rastlinjaka običajno poteka ročno, 
kar pa zahteva veliko časa in ne omogoča temeljnega vpogleda v pogoje za življenje. 
Izhodiščni problem je torej časovno potratno in nenadzorovano upravljanje rastlinjaka.  
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Iz tega sledi ideja o samostojnosti delovanja rastlinjaka in ohranjanju ter nadzorovanju 
pogojev za življenje, s čim manjšo porabo energije, vode in predvsem časa vrtnarjenja. Ker 
časovno velik delež vrtnarjenja predstavlja zalivanje, bo to naša osrednja tematika. 
 
Glavni cilj, ki smo si ga zadali, je popolnoma avtomatsko zalivanje vrtnin v rastlinjaku, 
krmiljeno s časovnim intervalom med posameznimi zalivanji. V rastlinjaku želimo meriti 
temperaturo in vlago zraka, temperaturo zemlje, zunaj rastlinjaka pa le temperaturo zraka. S 
tem bomo ustvarili enostaven vpogled v temeljne parametre, ki vplivajo na življenje rastlin 
v rastlinjaku. Vse izmerjene parametre ter zgodovino zalivanja želimo prikazovati na LCD 
zaslonu v rastlinjaku, tako, da bo lahko uporabnik kadarkoli dostopal do njih. Drugi glavni 
cilj je energetska neodvisnost rastlinjaka. To bomo rešili z napajalnim sistemom sončnih 
celic. 
 
Na poti do glavnega cilja, bo najprej potrebno vzpostaviti ročni kapljični namakalni sistem 
v obstoječem rastlinjaku.  To je prvi del izvedbe našega projekta, zato bo opisan v prvem 
delu tretjega poglavja zaključne naloge.  
 
V drugem delu, ki bo glavni del, bomo reševali problem krmiljenja in nadzorovanja 
rastlinjaka. V tem delu bo najprej potrebno sestaviti elektronsko vezje, katerega glavni 
sestavni del bo mikrokrmilnik Arduino. Ta bo krmilil elektromagnetni ventil, ki bo ob 
določenem času, po nastavljenem intervalu odprl in zaprl dotok vode v kapljični namakalni 
sistem. Poleg tega bo sprejemal podatke o temperaturi zraka znotraj in zunaj rastlinjaka, 
vlažnosti zraka v rastlinjaku in temperaturi zemlje v rastlinjaku preko senzorjev, ki bodo 
povezani na mikrokrmilnik. Vse izmerjene podatke ter podatke o preteklem zalivanju bo 
pošiljal na LCD zaslon, kjer bodo ti vidni uporabniku.  
 
Da bo mikrokrmilnik vse naloge opravljal tako, kot je opisano zgoraj, ga bo potrebno 
sprogramirati. Zgoraj opisano sprogramirano celoto imenujemo krmilje, ki ga bo potrebno 
namestiti v rastlinjak in mu zagotoviti potrebno zaščito. 
 
Ker želimo, da bo rastlinjak energetsko neodvisen, mu bomo napajanje zagotovili z 
akumulatorjem, ki ga bodo napajale sončne celice. To bo podrobneje opisano v tretjem delu 
tretjega poglavja zaključne naloge.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Kapljični namakalni sistem 
Vse rastline, ki rastejo na vrtu potrebujejo vodo. Če so rastline izpostavljene dežju in je 
padavin dovolj, dodatnega zalivanja ne potrebujejo. V kolikor pa padavine ne zagotavljajo 
dovolj vode rastlinam ali pa rastline rastejo v rastlinjaku, te potrebujejo dodatno zalivanje. 
 
Najbolj pogosto in običajno je zalivanje z zalivalko oziroma neposredno z vrtno cevjo. Pri 
takem načinu zalivanja dobijo rastline veliko vode v zelo kratkem času. Voda se zaradi tega 
razlije po večji površini zemlje kot je to potrebno, zaradi tega pa ne prodre globoko v prst, 
temveč omoči le zgornjo plast, zato je potrebno pogosto zalivanje. Prav tako se med 
klasičnim zalivanjem pogosto poškropi tudi nadzemni del rastline, kar lahko povzroči razvoj 
različnih bolezni na rastlini [1]. 
 
Veliko bolj učinkovit način zalivanja je kapljično zalivanje, imenovano tudi kapljično 
namakanje. Pri takem zalivanju ob rastlinah leži cev s kapljači oziroma šobami, skozi katere 
se rastlinam dovaja voda. Voda mezi skozi šobe in kaplja na prst tik ob rastlini in tako po 
večurnem namakanju prodre globoko v zemljo. Korenine rastline so omočene neposredno v 
globino, površinska prst okoli rastline kjer nič ne raste pa je suha, prav tako, kot tudi 
nadzemni del rastline. To je tudi razlog, da je poraba vode manjša in tak način zalivanja bolj 
varčen. Tekom dni se prst suši od zgoraj, v globini pa ostaja vlažna. Rastlina se zato navadi, 
da je vlaga v globini, zato tja razvija svoj koreninski sistem, ki je posledično močnejši in 
bolj odporen na sušo [1]. 
 
S pravilnim režimom zalivanja simuliramo obilnejše deževje, ko na kvadratni meter pade 15 
do 20 litrov dežja, kar prst prav tako omoči v globino. Pogostost takega zalivanja je odvisna 
od vrste prsti in se giblje med 3 in 6 dni [2]. 
 
Mnogi uporabniki kapljičnega namakanja sistem vklopijo z odprtjem vodovodne pipe. V 
našem primeru bo to delo opravljal elektromagnetni ventil, ki ga bo vodil mikrokrmilnik in 
bo v nadaljevanju tudi podrobneje opisan. 
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2.2. Krmilno-nadzorni sistem rastlinjaka 
Skupek vseh elektronskih komponent, ki sodelujejo pri krmiljenju zalivanja in nadzoru 
razmer v rastlinjaku smo poimenovali krmilno-nadzorni sistem rastlinjaka. Glavno vlogo v 
tem sistemu opravlja mikrokrmilnik Arduino Mega 2560. Za ta mikrokrmilnik smo se 
odločili zaradi široke uporabnosti ter enostavnega ravnanja, zaradi česar je Arduino tudi tako 
razširjen in velikokrat uporabljen v razvojnih projektih. Med drugim smo imeli o tem 
mikrokrmilniku že nekaj predznanja, kar nam je pomagalo pri idejni zasnovi projekta. Ker 
želimo, da ima sistem možnost kasnejše nadgradnje, smo izbrali model Mega 2560, ki spada 
med bolj zmogljive mikrokrmilnike pri Arduinu.  
 
 
2.2.1. Arduino Mega 2560 
Arduino Mega 2560 je razvojna ploščica, ki uporablja 8-bitni Atmelov mikrokrmilnik 
ATmega 2560. Ta vsebuje 256 KB flash spomina za shranjevanje kode, 8 KB SRAM 
spomina ter 4 KB EEPROM spomina. Oscilator deluje s frekvenco 16 MHz. Arduino 
ploščica ponuja 54 digitalnih vhodov ali izhodov, od katerih se jih 15 lahko uporablja za 
pulzno širinsko modulacijo ter 16 analognih vhodov.  
 
Razvojno ploščico oz. mikrokrmilnik preko USB kabla povežemo na računalnik, s katerim 
ga v programskem okolju Arduino IDE programiramo. Napajamo ga lahko preko 
omenjenega USB kabla iz računalnika na USB vhod, ki Arduino ploščici zagotavlja napetost 
5 V ali pa preko AC-DC adapterja na napajalni priklop, preko katerega je priporočena 
napetost med 7 in 12 V. Arduino ploščica poleg vhodnih in izhodnih priključkov ponuja tudi 
3.3 V in 5 V izhod za napajanje električnega vezja ter Vin izhod z napetostjo, ki je enaka 
napajalni napetosti ploščice. Tukaj je potrebno omeniti, da se 3.3 V izhod lahko obremeni z 
največ 50 mA, vsak izhodno vhodni priključek pa z 20 mA električnega toka [3]. 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz mikrokrmilnika Arduino Mega 2560. 
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2.2.2. DS3231 RTC modul 
RTC modul oz. tudi »real time clock« je nizkocenovni a izjemno natančni časovni modul, 
ki mikrokrmilniku pove podatke o času. Ohranja lahko informacije o letu, mesecu, dnevu, 
uri, minuti in sekundi. Modul avtomatsko prilagaja dneve v mesecih z manj kot 31 dnevi, 
kot tudi prestopna leta. Vsebuje 3V baterijo, ki zagotavlja delovanje ure, tudi, ko 
mikrokrmilnik ni napajan in je program neaktiven. Ker se napajalna napetost modula lahko 
giblje med 3.3 in 5 V, je ta uporaben za širok spekter mikrokrmilnikov. Modul vsebuje tudi 
senzor temperature, ki omogoča enostavno kontroliranje temperature v elektro omarici. 
 
Komunikacija med mikrokrmilnikom in RTC modulom poteka z uporabo I2C protokola, ki 
omogoča enostavno povezavo z dvema žicama. V kolikor je v vezju več modulov, ki 
uporabljajo enak protokol, so ti lahko povezani z istima žicama. Prav zaradi tega je uporaba 
modulov s tem protokolom zelo uporabna, saj na ta način prihranimo pri uporabi 
vhodno/izhodnih priključkov na mikrokrmilniku, ki jih pri zahtevnejših projektih lahko 
primanjkuje. V program je smiselno naložiti ustrezno knjižnico, ki nam programsko kodo 
poenostavi ter jo naredi lažje berljivo [4]. 
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz povezave RTC DS3231 modula z mikrokrmilnikom. 
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2.2.3. DS18B20 senzor temperature 
Za merjenje temperature zemlje v rastlinjaku in zraka zunaj rastlinjaka bomo uporabili 
DS18B20 digitalni vodoodporni senzor temperature, ki omogoča merjenje temperature v 
območju od -55 do 125 °C z natančnostjo +/- 0.5 °C, oz. z 9 – 12 bitno informacijo. 
Povezava z mikrokrmilnikom poteka preko »1-Wire« protokola. Vsak senzor, ki podpira  
ta protokol ima svojo 64-bitno identiteto oz. svoj naslov, kar omogoča, da se preko ene 
žice na mikrokrmilnik lahko poveže veliko število »1-Wire« senzorjev. Pri vezavi ne 
smemo pozabiti na ustrezen upornik, s katerim moramo povezati podatkovno in 
napajalno žico. Ker na mikrokrmilniku ti senzorji zavzamejo le en priključek, 
predstavlja to veliko prednost pri obsežnih projektih.  Pri programiranju senzorja 
potrebujemo 1-Wire in DallasTemperature knjižnici [5]. 
 
 
 
Slika 2.3: Prikaz povezave senzorja DS18B20 z mikrokrmilnikom. 
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2.2.4. 4 – kanalni relejni modul 
Relejni modul bo v našem sistemu služil za vklop in izklop el. napetosti na ventilu. Ker 
želimo, da bo krmilno-nadzorni sistem rastlinjaka v prihodnje mogoče nadgraditi, smo 
izbrali 4-kanalni relejni modul, ki vsebuje 4 releje ter s tem omogoča krmiljenje štirih 
močnostnih elementov v sistemu.  
 
Modul za delovanje potrebuje med 3.3 in 5 V el. napetosti. Ker je modul 4-kanalni, poleg 
GND in VCC priključka vsebuje še 4 krmilne priključke, vsakega za svoj rele. Da je 
posamezni rele izklopljen, mora mikrokrmilnik pripadajočemu krmilnemu priključku na 
modulu pošiljati visok signal oz. »1«, torej el. napetost med 3.3 in 5 V. Ko mikrokrmilnik 
na posamezni priključek pošlje nizek signal oz. »0«, pomeni, da je priključek povezan na 
GND. To povzroči vklop tuljave v releju in posledično preklop stikala, na modulu pa se 
prižge led dioda, ki označuje kateri rele je vklopljen. Na obratno delovanje releja moramo 
biti pozorni med programiranjem, ko za vklopljen rele pišemo »digitalWrite (rele, LOW)«. 
Z načinom priklopa žic močnostnega dela elektronike na sponke releja lahko vplivamo na to 
ali bo rele normalno odprt ali normalno zaprt.  
 
 
 
Slika 2.4: Prikaz povezave relejnega modula z mikrokrmilnikom. 
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2.2.5. Senzor temperature in vlage DHT21 
Za merjenje temperature in vlažnosti zraka v rastlinjaku smo izbrali nizkocenovni senzor 
DHT21. Informacija o temperaturi in vlagi v zraku bo služila le za prikaz razmer v rastlinjaku 
in ne bo opravljala oz. krmilila kakšnega zahtevnejšega procesa, zato je uporaba tega 
elementa upravičena. Območje merjenja temperature je med -40 in 80 °C, z natančnostjo 
+/- 0.5 °C, območje merjenje vlage pa med 0 in 100 % z natančnostjo 2-5 %. 
 
Senzor sestavljata kapacitivni senzor vlažnosti, ki služi merjenju vlage in termistor, ki služi 
merjenju temperature. V notranjosti se nahaja tudi analogno/digitalni pretvornik, ki pretvarja 
analogni signal v digitalnega. Senzor je že tovarniško kalibriran, kar pomeni, da ne potrebuje 
dodatnega korigiranja izmerjene vrednosti. Napajalna napetost se giblje med 3.3 in 5 V, 
povezava na mikrokrmilnik pa poteka preko ene podatkovne žice. 
 
Slabost senzorja DHT21 predstavlja frekvenca vzorčenja, ki znaša le 0.5 Hz. To pomeni, da 
senzor podatke oddaja le enkrat na dve sekundi [6]. 
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz povezave senzorja DHT21 z mikrokrmilnikom. 
 
 
2.2.6. Grafični LCD ST7920 128 x 64 
Za prikazovanje izmerjenih parametrov smo izbrali grafični LCD zaslon ST7920 velikosti 
128 pik po dolžini in 64 pik po višini. Zaslon temelji na tehnologiji LCD oz. po angleško 
»liquid crystal display«. Za potrebe našega sistema bi zadostoval že veliko bolj preprost 
karakterni LCD, vendar smo zaradi možnosti kasnejše nadgradnje in boljšega izgleda 
sistema izbrali grafični LCD zaslon. Prednost takega zaslona predstavlja prikazovalno polje, 
ki je sestavljeno iz urejenih 128 stolpcev in 64 vrstic slikovnih pik, od katerih ima vsaka svoj 
naslov. To pomeni, da s klicanjem točno določenih naslovov pik zaslon omogoča 
prikazovanje vseh vrst oblik in celo slik, kar pa pomeni, da je tudi programiranje bolj 
zahtevno kot pri karakternih LCD-jih. 
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Z uporabo u8g knjižnice je na zaslonu moč prikazovati različne pisave, posebne znake ter 
različne grafične oblike, kar uporabniku omogoča širok spekter uporabe. 
 
Na zadnji strani zaslon vsebuje 20 priključkov,  preko katerih ga lahko s paralelno ali serijsko 
vezavo povežemo na mikrokrmilnik. Prednost serijske oz. SPI vezave je v tem, da zaslon za 
delovanje potrebuje le 3 priključke ne mikrokrmilniku in s tem omogoči enostavnejšo 
vezavo. Zaslon za napajanje potrebuje napetost med 2.7 in 5 V [7].  
 
 
 
Slika 2.6: Prikaz povezave grafičnega LCD zaslona z mikrokrmilnikom. 
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2.2.7. Elektromagnetni ventil 
Elektromagnetni ventil je elektro-mehanski element, ki z uporabo električne energije odpira 
ali zapira pretok medija. Elektromagnetni ventili se uporabljajo v vseh aplikacijah, kjer 
želimo elektronsko krmiliti pretok medija skozi nek sistem. V našem primeru bomo z 
ventilom odpirali in zapirali pretok vode skozi kapljični namakalni sistem. 
 
 
2.2.7.1. Delitev ventilov 
V grobem se elektromagnetni ventili delijo na ventile z direktnim delovanjem in ventile s 
servo delovanjem. Direktni ventili se uporabljajo pri aplikacijah z manjšim pretokom medija,  
medtem,  ko se servo ventili uporabljajo v aplikacijah z večjim pretokom.  
 
Napajalne napetosti elektromagnetnih ventilov se gibljejo med 9 in 230 V enosmerne ali 
izmenične napetosti. Ventili se delijo na normalno zaprte oz. NC (ang. normally closed) in 
normalno odprte oz. NO (ang. normally open) ventile. Normalno zaprt ventil je brez 
napetosti zaprt. Odpre se, ko na kontakte tuljave dovedemo el. napetost. Manj pogosta je 
izvedba normalno odprtega NO ventila, ki omogoča prost pretok medija, kadar ni pod 
napetostjo. Ko na kontakte tuljave dovedemo napetost, ventil zapre pretok.  
 
Zaradi majhnega pretoka vode v kapljičnem sistemu smo izbrali elektromagnetni ventil NC 
izvedbe z direktnim delovanjem. 
 
 
2.2.7.2. Sestavni deli elektromagnetnega ventila z direktnim delovanjem 
 
 
1. Tuljava 
2. Tulec magneta 
3. Jedro magneta 
4. Vzmet jedra 
5. Tesnilo 
6. Ohišje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 2.7: Prikaz sestava direktnega NC 
elektromagnetnega ventila [8]. 
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2.2.7.3. Princip delovanja 
Ko na tuljavo dovedemo el. napetost, skozi njo steče el. tok, zato se okoli nje ustvari 
elektromagnetno polje. Sila elektromagnetnega polja deluje na jedro, ki z odmikom od 
sedeža ventila odpre pretok medija. Ko električni tok prekinemo, elektromagnetno polje 
izgine, zato na jedro deluje le še sila vzmeti. Ta jedro pomakne nazaj v prvotni položaj, kar 
povzroči ponovno zaprtje toka medija skozi ventil. Da ventil lahko deluje, mora biti jedro 
narejeno iz nerjavečega magnetnega jekla, na spodnji strani pa mora vsebovati tesnilo iz 
ustreznega materiala.  
 
 
2.3. Dosedanji razvoj 
Kapljični namakalni sistemi so dandanes že močno razviti in se pogosto uporabljajo v 
masovni pridelavi zelenjave, vse bolj pa tudi v manjših »domačih« rastlinjakih. Sistemi se 
med seboj razlikujejo po tipu cevi, priklopih, šobah in ostalih vmesnih elementih, ki vplivajo 
na življenjsko dobo namakalnega sistema, kvaliteto namakanja ter možnosti razširitve oz. 
nadgradnje sistema. 
 
Avtomatsko krmiljeni namakalni kapljični sistemi so v svetu že dodobra razširjeni. V 
glavnem se uporabljajo v večjih rastlinjakih, kjer omogočajo masovno pridelavo. Na tem 
področju tehnologija napreduje z veliko hitrostjo, zato postajajo taki sistemi vse bolj 
dostopni in razširjeni.  
 
Krmiljenje namakalnega sistema in upravljanje rastlinjaka z mikrokrmilnikom Arduino 
ponuja enostavno avtomatizacijo rastlinjaka, kjer je možno veliko različnih izvedb. Osnovni 
elementi, ki se pogosto uporabljajo v manjših »pametnih rastlinjakih« so mikrokrmilnik 
Arduino, elektromagnetni ventil in senzorji temperature, vlage in svetlobe. Poglavitne 
spremenljivke, ki jih tovrstni sistemi običajno zaznavajo in prikazujejo so torej: temperatura 
in vlaga zraka, intenziteta svetlobe in vlažnost zemlje. Poznavanje vlažnosti zemlje omogoča 
vpogled v stanje zemlje ter tako vklop namakanja ob najprimernejšem trenutku [1]. Senzor 
vlažnosti zraka se velikokrat uporablja za krmiljenje ventilatorja in odpiranja stranic 
rastlinjaka in s tem ohranjanja primerne vlage v rastlinjaku [9]. 
 
V avtomatskih sistemih je pogosto vgrajen tudi uporabniški vmesnik, ki uporabniku 
omogoča enostaven vpogled v sistem. Prav tako so pogoste izvedbe sistemov z možnostjo 
upravljanja na daljavo, kjer se razmere v rastlinjaku nadzoruje in krmili z aplikacijo na 
pametnem telefonu [10].  
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Vzpostavitev namakalnega sistema 
V pomoč pri izbiri primernega izdelka za kapljično namakanje v rastlinjaku smo naredili 
raziskavo slovenskega tržišča tovrstnih izdelkov. Za nasvete smo povprašali v različnih 
specializiranih trgovinah, kjer take sisteme prodajajo, vendar nikjer nismo dobili vtisa o 
dobrem poznavanju, tako kot tudi izdelki niso bili kvalitetni. Ugotovili smo, da manjši 
sistemi za kapljično namakanje domačega vrta oz. rastlinjaka v Sloveniji še niso prav dobro 
razširjeni. Kljub temu smo prišli do zadovoljivega in verjetno najboljšega izdelka, ki ga je 
pri nas mogoče dobiti za kapljično namakanje rastlin v rastlinjaku. To je namakalni kapljični 
sistem Agrodripping. 
 
 
3.1.1. Princip delovanja 
Za vzpostavitev namakalnega sistema potrebujemo ustrezen vodni vir. Agrodripping 
namakalni sistem za svoje delovanje potrebuje od 0,1 do 1 bara vodnega tlaka. V primeru, 
da je tlak večji, je obvezna uporaba regulatorja tlaka, ki tlak zmanjša na ustrezno vrednost.  
 
Iz vodnega vira teče voda skozi vodni filter in regulator tlaka (v kolikor je potreben), skozi 
dovodne cevi do rastlinjaka oz. vrta. Tam se preko T spojev od dovodne cevi odcepi poljubno 
število kapalnih cevi. Kapalna cev Agrodrip ima na vsakih 33 cm nameščeno šobo, skozi 
katero kaplja voda, na koncu pa je cev prepognjena, tako, da voda izteka le skozi šobe. 
Hitrost kapljanja je odvisna od tlaka vode v cevi. Kapalne cevi namestimo smiselno glede 
na rastline, ki jih želimo zalivati. 
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Slika 3.1: Kapljanje vode iz šobe na kapalni cevi. 
 
 
3.1.2. Izvedba 
V naši situaciji bomo vodo v sistem dovajali iz rezervoarja, ki je stacioniran 8 m višje od 
lege rastlinjaka. To pomeni, da tlak, ki nastane zaradi vodnega padca, znaša 0,8 bara, zato 
uporaba regulatorja ni potrebna. Filter smo priklopili na dovodno cev takoj za rezervoarjem. 
Dovodna cev nato pelje v rastlinjak, kjer je nanjo priklopljen elektromagnetni ventil, ki bo 
krmilil zalivanje. Na drugo stran ventila je priklopljena kapalna cev, ki je speljana po gredi 
v rastlinjaku. Pred celotni sistem smo dodali še ročni ventil, s katerim lahko vodo zapremo 
v primeru popravila ali kakršnegakoli dela na ceveh. 
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Slika 3.2: Namestitev kapalne cevi v rastlinjaku. 
 
 
3.1.3. Izbira elektromagnetnega ventila 
Elektromagnetni ventil bomo izbrali pri slovenskem podjetju za proizvodnjo in razvoj 
elektromagnetnih ventilov, Jakša d.o.o.. 
 
Pri izbiri elektromagnetnega ventila moramo upoštevati nekaj ključnih parametrov, ki 
vplivajo na uspešno delovanje. 
To so: 
 Medij 
 Tlak medija 
 Pretok 
 El. napetost 
 
Vrt bomo zalivali z vodo, torej je medij, ki bo tekel skozi ventil voda. Ker je višinska razlika 
med rezervoarjem in lego ventila 8 m, bo zaradi padca vode na vhodu ventila tlak znašal 0,8 
bara. Pretok vode nam ni znan, zato ga bomo ugotovili s testiranjem.  
 
Na kapalni cevi je skupno 75 šob, torej lahko z izmerjenim pretokom skozi eno šobo 
izračunamo celotni pretok skozi kapalno cev. 
 
V sistem smo z odprtjem ročnega ventila spustili vodo in pod eno izmed šob vstavili vedro, 
tako, da je vanj kapljala voda. 
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Slika 3.3: Merjenje pretoka vode skozi šobo. 
 
Čez natanko eno uro je bilo v vedru 1,75 L vode. Če izmerjeno količino vode pomnožimo s 
številom šob ter delimo s časom merjenja, dobimo pretok vode skozi ventil. Izračun je 
prikazan v enačbi 3.1, kjer 𝑄 predstavlja pretok, 𝑉š količino iztečene vode iz ene šobe, 
š𝑡š število šob in 𝑡 čas. 
 
𝑸 =
𝑽š ∗ š𝒕š
𝒕
=
𝟏. 𝟕𝟓 𝐋 ∗ 𝟕𝟓
𝟏 𝐡
= 𝟏𝟑𝟏. 𝟑 𝐋/𝐡 
(3.1) 
 
 
Pretok skozi ventil znaša torej 131,3 L/h oz. 2,2 L/min. 
 
Električni vir za napajanje ventila bo akumulator, polnjen preko sončnih celic. Ker ima 
akumulator el. napetost 12 V, mora biti tudi ventil primeren za napajanje z enako napetostjo.  
 
Podatki za izbiro ventila: 
 
 Medij: Voda 
 Tlak: 0,8 bar 
 Pretok: 2,2 L/min 
 El. napetost: 12 V 
 
Da bo magnetni ventil omogočal željen pretok, mora imeti ustrezen Kv faktor. Kv faktor nam 
pove pretok vode skozi ventil v litrih na minuto, pri tlaku 1 bar in je podan za vsak ventil 
posebej. S pomočjo podanega faktorja lahko nato izračunamo pretok skozi ventil pri 
poljubnem tlaku. 
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Kv faktor izračunamo po sledečem obrazcu, kjer ∆𝑝 predstavlja razliko med vhodnim in 
izhodnim tlakom ventila, 𝜌 pa specifično maso medija. 
 
𝐾𝑣 =
𝑄
√
∆𝑝
𝜌
=
2,2 L min⁄
√
0,8 bar
1 kg dm3⁄
= 2,5 
 
(3.2) 
 
Izračun je pokazal, da mora Kv faktor znašati vsaj 2,5, če želimo, da bo ventil pri tlačni 
razliki 0,8 bara omogočal pretok 2,2 L/min.  
 
Na podlagi dobljenih parametrov smo izbrali magnetni ventil z direktnim delovanjem, tipa 
D222, s Kv faktorjem 3.6. Ker želimo, da ima celoten sistem čim manjšo porabo el. energije, 
smo na ventil namestili varčno oz. »zeleno« tuljavo tipa P, katere poraba znaša le 0,5 Wh, 
kar je izjemno malo.  
 
 
 
Slika 3.4: Priklop elektromagnetnega ventila Jakša na sistem. 
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3.2. Vzpostavitev krmilno-nadzornega sistema 
3.2.1. Krmilni sistem 
Kapljični namakalni sistem je vzpostavljen in deluje na ročni vklop ventila. Sistem bomo 
modernizirali tako, da bo elektromagnetni ventil avtomatsko vklopil zalivanje ob točno 
določeni uri po pretečenem intervalu časa, npr. vsak dan ali vsak drugi dan. 
 
Za vzpostavitev krmilnega sistema moramo napajanje elektromagnetnega ventila speljati 
preko releja, ki ga bo krmilil mikrokrmilnik. Ko bo mikrokrmilnik releju poslal nizek signal 
oz. »0«, bo rele sklenil stikalo in ventilu omogočil napajanje, kar bo povzročilo prost pretok 
vode v namakalni sistem. Ventil bo pretok zaprl, ko bo mikrokrmilnik releju poslal visok 
signal oz. »1« in bo ta z odprtjem stikala prekinil napajanje.  
 
Ker želimo, da mikrokrmilnik zalivanje sproži ob točno določeni uri, moramo nanj povezati 
tudi časovni modul DS3231, kot je bilo to prikazano v poglavju 2.2.2. 
 
 
3.2.2. Nadzorni sistem 
Razmere v rastlinjaku želimo imeti ves čas pod nadzorom, zato bo mikrokrmilnik s senzorji 
zaznaval temperaturo in vlažnost zraka ter temperaturo zemlje v rastlinjaku. Ker nas zanima 
tudi sam učinek rastlinjaka, bo prav tako zaznaval temperaturo zraka zunaj rastlinjaka. Vse 
izmerjene vrednosti bo sproti izpisoval na LCD zaslon, kjer jih bo uporabnik lahko prebral. 
Prav tako bo na zaslonu prikazoval datum in trajanje zadnjega zalivanja ter datum 
naslednjega zalivanja. 
 
Za vzpostavitev nadzornega sistema, smo morali vsak posamezni senzor pravilno povezati 
z mikrokrmilnikom, kot je bilo prikazano v poglavju 2.2. Pri tem smo si  pomagali s 
prototipno ploščico, ki omogoča lažjo in bolj pregledno vezavo pri prototipnih projektih. 
 
Poleg zgoraj opisanih elementov smo v vezje dodali tudi stabilizator napetosti, preko 
katerega napajamo LCD zaslon. Stabilizator pretvarja napetost 12 V, ki jo pripeljemo iz 
izhoda Vin, v napetost 5 V, s katero napajamo LCD. V kolikor bi zaslon vezali direktno na 
vhod 5 V na mikrokrmilniku, bi se ob vklopu releja zaradi padca napetosti zmanjšala 
svetilnost zaslona.  
 
Odločili smo se, da bomo svetilnost zaslona prilagajali tudi glede na svetlobo iz okolja. Pri 
tem smo uporabili foto-upornik, ki glede na zaznano svetlobo spreminja svojo upornost. To 
povzroči spremembo napetosti, ki jo zazna mikrokrmilnik in glede nanjo s PWM 
krmiljenjem tranzistorja uravnava svetilnost zaslona. 
 
PWM krmiljenje oz. pulzno širinska modulacija (ang. Pulse Width Modulation) se uporablja 
za simuliranje analognega signala preko digitalnih pinov. Digitalni signal je lahko le 1 ali 0, 
torej 5 V ali 0 V, medtem, ko analogni signal lahko popisuje tudi vmesne vrednosti. Analogni 
signal je odvisen od dolžine trajanja pulzov, ki jih mikrokrmilnik pošilja na digitalni pin. Če 
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torej digitalni pin oddaja pulze z enako dolžino trajanja visokega in nizkega stanja, dobimo 
na izhodu napetost 2,5 V [11]. 
 
 
3.2.3. Vezje 
 
 
Slika 3.5: Shema vezave celotnega krmilno-nadzornega sistema. 
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Slika 3.6: Celotno vezje na plošči iz pleksi stekla. 
 
 
 
Slika 3.7: Približan prikaz vezja. 
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3.2.4. Namestitev sistema v rastlinjak 
Celotnemu elektronskemu vezju je potrebno zagotoviti ustrezno zaščito in mesto v 
rastlinjaku. Iz aluminijastih profilov smo izdelali nosilec za elektro omarico in ga namestili 
v tla znotraj rastlinjaka. Za zaščito vezja smo izbrali elektro omarico z prozornim 
vodotesnim pokrovom. Vanjo smo vstavili ustrezne uvodnice za kable ter jo nato privijačili 
na nosilec.  
 
 
 
Slika 3.8: Elektro omarica na nosilcu v rastlinjaku. 
 
Električno vezje smo namestili na ploščo iz pleksi stekla ter jo vstavili v omarico. Vsa 
elektronika je tako stabilno nameščena in zaščitena pred morebitnimi tujki in vlago.  
 
Senzor temperature in vlage smo namestili na zunanjo hrbtno stran omarice. Prvi 
vodoodporni senzor temperature smo vstavili v zemljo na globino 20 – 30 cm, drugega pa 
speljali skozi cev pod steno rastlinjaka v zunanjost. Na steno omarice smo namestili še 
stikalo, s katerim lahko ročno vklopimo in izklopimo elektromagnetni ventil. 
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3.2.5. Programski del 
V kolikor želimo, da bo mikrokrmilnik opravljal željene naloge, ga je potrebno 
sprogramirati. S programom, ki vsebuje programsko kodo, mikrokrmilniku povemo, kaj 
mora med svojim delovanjem početi. Program smo napisali na prenosnem računalniku v 
programskem okolju Arduino IDE, nato pa ga preko USB kabla prenesli na mikrokrmilnik.  
 
Program je sestavljen iz več delov. Na začetku smo uvozili vse potrebne knjižnice za 
delovanje modulov in senzorjev ter definirali različne spremenljivke in konstante, ki smo jih 
tekom programiranja potrebovali. 
 
Sledi funkcija setup(), ki se izvede le enkrat ob zagonu programa. Vanjo smo vpisali ukaze 
za vzpostavitev povezave med mikrokrmilnikom in moduli oz. senzorji ter izhodiščne ukaze, 
ki jih mora mikrokrmilnik izvesti ob zagonu.  
 
Poglavitna je naslednja funkcija, loop(). Bistvo te funkcije je, da se ponavlja neprekinjeno, 
kar pomeni, da se koda v njej izvršuje znova in znova. Takoj, ko se izvrši zadnja vrstica 
kode, se program nadaljuje spet s prvo vrstico in tako dalje. 
 
V funkcij loop() smo s stavkom if() mikrokrmilniku ukazali vklop releja in posledično vklop 
elektromagnetnega ventila, v kolikor so od zadnjega zalivanja minili 4 dnevi in je ura vsaj 
6:00. Tako bo Arduino sprožil zalivanje vsake štiri dni, točno ob 6h zjutraj. Trajanje 
zalivanja smo določili s stavkom else if(), s katerim smo ukazali izklop zalivanja, v kolikor 
je pretečeni čas od vklopa ventila večji ali enak 4 ure. V nadaljevanju smo napisali še ukaze 
za branje podatkov iz senzorjev ter izpisovanje le teh na LCD zaslon, tako, kot tudi 
izpisovanje datuma zadnjega in naslednjega zalivanja. 
Celotni program je dodan v prilogi. 
 
 
Metodologija raziskave 
22 
 
Slika 3.9: Del programske kode. 
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3.3. Vzpostavitev sistema napajanja 
Ker želimo, da bo krmilno-nadzorni sistem povsem neodvisen od električnega omrežja, ga 
bomo napajali s pomočjo sončnih celic. Te so med seboj povezane in tvorijo solarni modul. 
Za uspešno delovanje sistema mora biti ta napajan ves čas, tudi takrat, ko ni sonca. Zaradi 
tega ga bomo napajali iz akumulatorja, ki ga bo polnil solarni modul. Polnjenje akumulatorja 
poteka preko solarnega regulatorja, ki uravnava tok polnjenja in skrbi za stanje akumulatorja.  
Za izbiro ustreznega solarnega modula in akumulatorja moramo poznati el. porabo sistema, 
ki ga bomo napajali.  
 
 
3.3.1. Izračun porabe 
Z ampermetrom smo izmerili el. tok, ki ga porablja sistem in dobili naslednje rezultate. Ko 
je zalivanje neaktivno in sistem služi le nadzoru razmer v rastlinjaku, mikrokrmilnik porablja 
123 mA el. toka. Ko pa je zalivanje aktivno in sta rele in elektromagnetni ventil vklopljena, 
se tok poveča na 200 mA. Razlog za to je  dodatna poraba el. energije za napajanje tuljave 
releja in ventila. Zalivanje je aktivno 4 ure, na vsake 4 dni, kar lahko poenostavimo na 1 uro 
na dan.  
 
Povprečni tok izračunamo po enačbi 3.4, kjer 𝐼1 in 𝑡1 predstavljata tok in delež časa v 
neaktivnem stanju, 𝐼2 in 𝑡2 pa tok in delež časa v aktivnem stanju. 
 
 
𝑰𝒑 = 𝑰𝟏 ∗
𝒕𝟏
𝟐𝟒
+ 𝑰𝟐 ∗
𝒕𝟐
𝟐𝟒
= 𝟎, 𝟏𝟐𝟑 𝐀 ∗
𝟐𝟑
𝟐𝟒
+ 𝟎, 𝟐𝟎𝟎 𝐀 ∗
𝟏
𝟐𝟒
= 𝟎, 𝟏𝟐𝟔 𝐀  
 
(3.3) 
 
Iz izračuna sledi, da je povprečni tok, ki ga porablja sistem 126 mA. Če povprečni tok 
pomnožimo z napetostjo, dobimo moč. Izračun prikazuje enačba 3.4. 
 
 
𝑷 = 𝑰𝒑 ∗ 𝑼 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟔 𝐀 ∗ 𝟏𝟐 𝐕 = 𝟏, 𝟓𝟏𝟐 𝐖 
 
(3.4) 
 
Dnevno porabo električne energije izračunamo po enačbi 3.5, kjer 𝑡 predstavlja čas 
delovanja sistema. 
 
 
𝑬 = 𝑷 ∗ 𝒕 = 𝟏, 𝟓𝟏𝟐 𝐖 ∗ 𝟐𝟒 𝐡 = 𝟑𝟔, 𝟑 𝐖𝐡 (3.5) 
 
Iz izračuna je razvidno, da bo sistem v enem dnevu porabil 36,3 Wh energije.  
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3.3.2. Izbira solarnega modula  
Zaradi razmeroma nizke el. porabe sistema smo izbrali monokristalni 12 V solarni modul 
Perlight nazivne moči 10 W. Za potrditev pravilne izbire smo izračunali količino el. energije, 
ki jo ta zagotovi v enem dnevu. Za najbolj verodostojen izračun se v Sloveniji za en dan 
upošteva 6 ur delovanja z nazivno močjo in sicer v poletnem času. Upoštevati moramo tudi 
20 % izgub. Izračun je prikazan z enačbo 3.6, kjer Em predstavlja energijo, ki jo modul 
zagotovi v enem dnevu. 
 
 
𝑬𝒎 = 𝟏𝟎 𝐖 ∗ 𝟎, 𝟖 ∗ 𝟔 𝐡 = 𝟒𝟖 𝐖𝐡 (3.6) 
 
→   𝑬𝒎 >  𝑬  
 
Iz izračuna je razvidno, da bo solarni modul v enem dnevu zagotovil več energije, kot jo bo 
sistem porabil, kar pomeni, da je bila izbira modula ustrezna. 
 
 
3.3.3. Izbira solarnega akumulatorja 
Pri izbiri solarnega akumulatorja moramo biti pozorni predvsem na kapaciteto akumulatorja. 
Akumulator mora hraniti dovolj energije tudi v primeru slabega vremena, zato je pravilna 
izbira zelo pomembna. 
 
Glede na predhodne izračune porabe sistema smo izbrali 12V AGM akumulator s kapaciteto 
12 Ah. Pravilno izbiro smo potrdili z izračunom. 
 
Energijo, ki jo akumulator lahko shrani izračunamo po enačbi 3.7, kjer 𝑪𝒂 predstavlja 
kapaciteto akumulatorja in 𝑼𝒂 napetost akumulatorja. V kolikor želimo akumulatorju 
zagotoviti dolgo življenjsko dobo, proizvajalec svetuje največ 50 % globino praznitve. 
Zaradi tega moramo kapaciteto akumulatorja deliti z dva. 
 
 
𝑬𝒂 =
𝑪𝒂
𝟐
∗ 𝑼𝒂 =
𝟏𝟐
𝟐
 𝐀𝐡 ∗ 𝟏𝟐 𝐕 = 𝟕𝟐 𝐖𝐡 
(3.7) 
 
 → 𝑬𝒂 ≅ 𝟐 ∗ 𝑬  
 
Iz izračuna je razvidno, da kapaciteta akumulatorja ob 50 % praznitvi zadostuje za 2 dni 
napajanja sistema, v kolikor solarni modul ne bi bil aktiven. S tem smo potrdili, da je izbira 
solarnega akumulatorja pravilna. 
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3.3.4. Namestitev solarnega modula 
Za najboljši izkoristek sončne energije mora biti solarni modul optimalno nameščen glede 
na sonce. V Sloveniji je za poletni čas najboljša namestitev solarnega modula v smeri proti 
jugu in sicer s kotom 27 stopinj glede na vodoravno linijo. V kolikor bi hoteli še boljši 
izkoristek, bi lahko modul namestili na avtomatiziran sistem, ki bi sledil soncu od vzhoda 
do zahoda, kar pa bi pomenilo drag in obsežen projekt. 
 
Modul smo namestili na steno ob rastlinjaku z uporabo dveh pravilno ukrivljenih nosilcev, 
ki smo jih privijačili na betonsko steno. 
 
 
 
Slika 3.10: Namestitev solarnega modula. 
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4. Rezultati in diskusija 
Prva faza projekta je bila izbira in vzpostavitev ročnega kapljičnega namakalnega sistema. 
Po opravljeni analizi trga in raziskavi tovrstnih izdelkov smo izbrali namakalni sistem 
Agrodripping. Sistem smo sprva namestili na klasičen način, tako, da je zalivanje uspešno 
potekalo z ročnim odprtjem pipe za vodo.  
 
Nadaljevali smo s testiranjem in meritvami pretoka, ki smo jih potrebovali za izbiro 
primernega elektromagnetnega ventila - glavnega krmilnega elementa zalivanja. Izmerjen 
pretok skozi celotni kapljični sistem je znašal 2,2 L/min. Izračun je pokazal, da mora biti 
Kv faktor ventila vsaj 2,5, v kolikor želimo zagotoviti ustrezen pretok. Z ozirom na to, smo 
izbrali Jakša elektromagnetni ventil tipa D222 z ustreznimi specifikacijami glede na 
izračunane zahteve za delovanje sistema. Ventil smo vstavili med dovodno in kapljično cev 
namakalnega sistema ter ga priklopili na elektriko in tako preizkusili njegovo delovanje. 
Napajanje smo nato speljali preko releja na mikrokrmilnik in tako vzpostavili krmilni del 
sistema. 
 
V naslednji fazi smo vzpostavili nadzorni sistem. Na mikrokrmilnik smo povezali senzor 
temperature in vlage zraka znotraj rastlinjaka, senzor temperature zemlje ter senzor 
temperature zraka zunaj rastlinjaka. Za prikazovanje izmerjenih vrednosti smo v vezje dodali 
grafični LCD zaslon. Vezje smo pričvrstili na ploščo iz pleksi stekla, to pa smo vstavili v 
elektro omarico. Mikrokrmilnik smo sprogramirali ter nato testirali njegovo delovanje. 
 
Pri vzpostavitvi solarnega napajalnega sistema smo izhajali iz izmerjenega toka in nato 
izračunane porabe el. energije krmilno-nadzornega sistema. Ta je znašala 36,3 Wh/dan. Z 
ozirom na to smo izbrali solarni modul, ki dnevno zagotovi 48 Wh in solarni akumulator, 
ki lahko shrani 72 Wh el. energije. Iz izračunanih vrednosti je  razvidno, da napajalni sistem 
zagotovi dovolj energije za neprekinjeno delovanje krmilno-nadzornega sistema. To smo 
potrdili z mesečnim testiranjem, saj je bilo napajanje vseskozi aktivno in se sistem nikoli ni 
izklopil. 
 
Pametni sistem v rastlinjaku se deli na krmiljenje zalivanja in nadzor razmer v rastlinjaku. 
Pri nadzornem delu smo imeli sprva nekaj težav z izbiro in nakupom komponent, ki pa smo 
jih po poglobljeni raziskavi rešili. Nekaj več dela nam je povzročilo osvajanje še nepoznanih 
modulov. Med te spada grafični LCD zaslon, katerega možnosti smo le deloma izkoristili in 
bi mu za naprednejše delovanje morali nameniti več časa. Prav tako nam je nekaj težav 
povzročila neenakomerna osvetljenost zaslona, to smo rešili z uporabo stabilizatorja v el. 
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vezju. Pri krmilnem delu nam je sprva manjšo težavo predstavljalo programiranje vklopa 
releja, kar pa smo po nekaj več testiranjih prav tako rešili. Krmiljenje elektromagnetnega 
ventila in s tem namakalnega sistema pravilno funkcionira ter vklaplja namakanje po 
nastavljenem urniku. 
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5. Zaključki 
1) V rastlinjaku smo postavili ročni kapljični namakalni sistem Agrodripping. 
2) V namakalni sistem smo kot glavni zaporni element vstavili Jakša elektromagnetni 
ventil z direktnim delovanjem in nizko porabo el. energije. 
3) Za krmiljenje ventila smo uporabili mikrokrmilnik Arduino Mega 2560, katerega smo 
sprogramirali na intervalno zalivanje. Tako smo vzpostavili krmilni del sistema. 
4) Na mikrokrmilnik smo priklopili senzorje temperature in vlage ter sprogramirali še 
prikazovanje izmerjenih vrednosti in zgodovine zalivanja na grafičnem LCD zaslonu. 
Ta del smo poimenovali nadzorni del sistema. 
5) Celotno elektroniko krmilno-nadzornega sistema smo namestili na pleksi steklo in jo 
vstavili v elektro omarico v rastlinjaku. 
6) Neprekinjeno napajanje krmilno-nadzornega sistema smo zagotovili s solarnim 
modulom z močjo 10 W in akumulatorjem s kapaciteto 12 Ah. 
 
Po pregledu trga smo izbrali in vzpostavili ročni kapljični namakalni sistem Agrodripping. 
Sistem smo avtomatizirali z uporabo elektromagnetnega ventila Jakša, vodenega preko 
mikrokrmilnika Arduino Mega 2560. Poleg krmilnega smo vzpostavili tudi nadzorni del, ki 
služi nadzoru in prikazu razmer v rastlinjaku. Ta vsebuje senzorje temperature in vlage, 
katerih izmerjene vrednosti se prikazujejo na grafičnem LCD zaslonu. Za napajanje krmilno-
nadzornega sistema smo vzpostavili solarni napajalni sistem. Pametni krmilno-nadzorni 
sistem v rastlinjaku je uspešno prestal testiranja in deluje brez težav. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Projekt bi lahko nadaljevali z dodatno nadgradnjo in avtomatizacijo rastlinjaka. V to je 
vključeno krmiljenje prezračevanja z avtomatskim odpiranjem stranic rastlinjaka, glede na 
notranjo in zunanjo temperaturo zraka. Prav tako bi lahko vzpostavili avtomatsko senčenje 
strehe. Za lažji nadzor in pregled delovanja sistema bi lahko vzpostavili uporabniški vmesnik 
ali pa dodali brezžični modul ter podatke o razmerah v rastlinjaku pošiljali na splet in s tem 
omogočili nadzor na daljavo. 
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7. Priloga  
7.1. Programska koda 
#include <DS3231.h>                    //knjižnica za RTC 
 
#include "U8glib.h"                    //knjižnica za grafični LCD 
 
#include <OneWire.h>                 //knjižnica za OneWire protokol za 
senzor DS18B20  
#include <DallasTemperature.h>         //knjižnica za senzor DS18B20 
 
#include <DHT.h>                       //knjižnica za DHT21 senzor 
 
//Matrike, ki vsebujejo vrednosti za izpis na LCD 
char date_string[5];                 
char n_date_string[5]; 
char month_string[5]; 
char OnTimeMin_string[5];   //merjen čas vklopa(za kontrolo časa zalivanja) 
char intervalDays_string[5]; 
char OnHours_string[5];       //nastavljen čas vklopa(za naslov) 
 
char tempIN_string[5]; 
char tempOUT_string[5]; 
char tempGROUND_string[5]; 
char humIN_string[5]; 
   
//Imenovanje pinov 
const int relePin = 2; 
const int transPin = 4;       //tranzistor za osvetlitev zaslona 
const int oneWirePin = 5; 
const int photoResPin = A5; 
 
int rele; 
int photoResVal;                //vrednost fotoresistorja 
int transVal;     //pretvorjena vrednost fotorezistorja(0-1023) za 
krmiljenje tranzistorja(0-255) 
 
float temperatureGROUND = 0;    //temp. zemlje v rastlinjaku (DS18B20) 
float temperatureOUT = 0;       //temp. zraka izven rastlinjaka (DS18B20) 
 
float temperatureIN = 0;        //temp. zraka v rastlinjaku (DHT21) 
  
float humidityIN = 0;           //vlaga zraka v rastlinjaku (DHT21) 
 
int z_sec = 0; 
int z_min = 0; 
int z_hour = 0; 
int k_sec = 0; 
int k_min = 0; 
int k_hour = 0; 
int k_date = 0; 
int k_month = 0; 
int n_date = 0; 
 
//Nastavitev ure vklopa 
const int OnHour = 6; 
const int OnMin = 0; 
const int OnSec = 15; 
 
const int OffHour = 7; //omejitev..do sedmih se lahko  vklopi, kasneje ne. 
const int OffMin = 0; 
const int OffSec = 15; 
 
unsigned long intervalTime = 0; 
unsigned long setIntervalTime = 0; 
unsigned long startTime = 0; 
unsigned long OnTime = 0; 
unsigned long OnTimeMin = 0; 
unsigned long currentOnTime = 0; 
unsigned long currentTime = 0; 
unsigned long maxOnTime = 0; 
 
//Nastavitev zalivanja 
const int intervalDays = 4; 
const int OnHours = 4; 
 
//RTC section============================================= 
DS3231 rtc(SDA, SCL); 
Time t; 
 
//DS18B20 section========================================== 
OneWire oneWire(oneWirePin); 
DallasTemperature sensors(&oneWire); 
 
DeviceAddress Sensor1 = {0x28, 0xFF, 0xB9, 0x0D, 0x64, 0x16, 0x03, 0xF6}; 
//naslov senzorja..star senzor ---> temp. zemlje v rastlinjaku 
 
DeviceAddress Sensor2 = {0x28, 0x6B, 0xA8, 0xC5, 0x08, 0x00, 0x00, 0xB5}; 
//nov senzor ---> temp. zraka izven rastlinjaka 
 
// DHT21 section ========================================== 
DHT DHT_sens(8, DHT21); //DHT21 je povezan na pin 22 
 
//GLCD display section======================================= 
  U8GLIB_ST7920_128X64 u8g(13, 11, 10, U8G_PIN_NONE); 
 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200);  //Vzpostavitev povezave na Serial monitor 
  rtc.begin();           //Vzpostavitev povezave z RTC modulom 
  sensors.begin();       //Vzpostavitev povezave s senzorjem DS18B20 
  DHT_sens.begin();      //Vzpostavitev povezave z DHT21 senzorjem 
  
 
  pinMode(relePin, OUTPUT); 
  digitalWrite(relePin, HIGH);  // LOW in HIGH sta ravno obrnjena-->ko je 
rele HIGH, rele ni vklopljen in ko je LOW je vklopljen 
 
  pinMode(transPin, OUTPUT);  //tranzistor pin OUTPUT 
   
  setIntervalTime = (intervalDays * 86400)-(3*3600); // intervalni čas med 
zalivanji v sekundah..dan ima 86400 sekund...intervalni čas je število dni 
- 3 ure --> zato, da točen vklop dirigira ura 
  maxOnTime = OnHours * 3600;        // nastavljen čas zalivanja v sekundah 
 
  u8g.setFont(u8g_font_6x10);  
  u8g.setColorIndex(1);                     
} 
 
 
void loop() { 
  t = rtc.getTime(); 
  Serial.print(t.hour); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.print(t.min); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.println(t.sec); 
 
  sensors.requestTemperatures(); 
  temperatureGROUND = sensors.getTempC(Sensor1); 
  temperatureOUT = sensors.getTempC(Sensor2); 
 
  temperatureIN = DHT_sens.readTemperature(); 
  humidityIN = DHT_sens.readHumidity(); 
 
  rele = digitalRead(relePin); 
   
  photoResVal = analogRead(photoResPin);          //zaznaj svetlobo okolice 
  transVal = map(photoResVal, 0, 1023, 0, 255);  //pretvori iz (0-1023) na 
(0-255) 
  analogWrite(transPin, transVal);                //s PWM preko tranzistorja 
krmili osvetlitev zaslona 
   
 
  if (intervalTime >= setIntervalTime && t.hour >= OnHour && t.hour <= 
OffHour && rele == HIGH){    
    digitalWrite(relePin, LOW); 
 
    z_sec = t.sec;        // shrani datum in čas vklopa 
    z_min = t.min; 
    z_hour = t.hour; 
 
    OnTime = 0; 
    startTime = millis()/1000;     
  } 
  else if (OnTime >= maxOnTime && rele == LOW){ 
    digitalWrite(relePin, HIGH); 
 
    k_sec = t.sec;        //shrani čas izklopa 
    k_min = t.min; 
    k_hour = t.hour; 
    k_month = t.mon; 
    k_date = t.date; 
  
 
    n_date = k_date + intervalDays; 
  } 
 
  if (rele == LOW){ 
    currentOnTime = millis()/1000; 
    OnTime = currentOnTime - startTime;  //merjenje časa zalivanja 
    OnTimeMin = OnTime/60;               //samo za prikazovanje na LCD     
 
    u8g.firstPage(); 
  do {    
    draw_On(); 
  }  
  while( u8g.nextPage() ); 
  } 
 
  if(rele == HIGH){ 
    u8g.firstPage(); 
    do {    
      draw_Off(); 
    }  
    while( u8g.nextPage() ); 
  } 
   
  currentTime = millis()/1000; 
  intervalTime = currentTime - startTime;  //merjenje intervalnega časa 
med enim in drugim zalivanjem 
 
  // Izpis različnih podatkov na Serial monitor, za pomoč pri programiranju 
  Serial.print("OnTime: "); 
  Serial.println(OnTime); 
 
  Serial.print("IntervalTime: "); 
  Serial.println(intervalTime); 
  Serial.println("--------------------------------"); 
 
  Serial.print("Temperature GROUND: "); 
  Serial.print(temperatureGROUND); 
  Serial.println(" °C "); 
  Serial.print("Temperature OUT: "); 
  Serial.print(temperatureOUT); 
  Serial.println(" °C"); 
 
  Serial.print("Temperature IN: "); 
  Serial.print(temperatureIN); 
  Serial.println(" °C "); 
  Serial.print("Humidity IN: "); 
  Serial.print(humidityIN); 
  Serial.println("%"); 
  Serial.print("Photo resistor value: "); 
  Serial.println(photoResVal); 
  Serial.print("Tranzistor value: "); 
  Serial.println(transVal); 
  Serial.print("Set Interval Time: "); 
  Serial.println(setIntervalTime); 
 
   
  Serial.println("==========================="); 
 
} 
  
 
// Izpis na LCD zaslon 
void draw_On(){ 
   
   u8g.drawStr(1, 7, "Namak."); 
   dtostrf(OnHours, 3, 0, OnHours_string); 
   u8g.drawStr(26, 7, OnHours_string); 
   u8g.drawStr(46, 7, "ure,na "); 
   dtostrf(intervalDays, 3, 0, intervalDays_string); 
   u8g.drawStr(76, 7, intervalDays_string); 
   u8g.drawStr(101, 7, "dni "); 
 
   u8g.drawFrame(0,9,64,17); 
   u8g.drawFrame(63,9,65,17); 
   u8g.drawFrame(0,25,64,17); 
   u8g.drawFrame(63,25,65,17); 
   u8g.drawFrame(0,41,128,23); 
   
  u8g.drawStr(5, 56, "Zalivanje: "); 
  dtostrf(OnTimeMin, 3, 0, OnTimeMin_string); 
  u8g.drawStr(65, 56, OnTimeMin_string); 
 
  //prikaz meritev=========================================== 
  u8g.drawStr(2, 22, "Tin: "); 
  dtostrf(temperatureIN, 3, 1, tempIN_string); 
  u8g.drawStr(30, 22, tempIN_string); 
  u8g.drawStr(56, 22, "C"); 
 
  u8g.drawStr(65, 22, "Tout: "); 
  dtostrf(temperatureOUT, 3, 1, tempOUT_string); 
  u8g.drawStr(95, 22, tempOUT_string); 
  u8g.drawStr(121, 22, "C"); 
 
  u8g.drawStr(2, 37, "Vin: "); 
  dtostrf(humidityIN, 3, 1, humIN_string); 
  u8g.drawStr(30, 37, humIN_string); 
  u8g.drawStr(56, 37, "%"); 
 
  u8g.drawStr(65, 37, "Tzem: "); 
  dtostrf(temperatureGROUND, 3, 1, tempGROUND_string); 
  u8g.drawStr(95, 37, tempGROUND_string); 
  u8g.drawStr(121, 37, "C"); 
} 
 
void draw_Off(){ 
 
   u8g.drawStr(1, 7, "Namak."); 
   dtostrf(OnHours, 3, 0, OnHours_string); 
   u8g.drawStr(26, 7, OnHours_string); 
   u8g.drawStr(46, 7, "ure,na "); 
   dtostrf(intervalDays, 3, 0, intervalDays_string); 
   u8g.drawStr(76, 7, intervalDays_string); 
   u8g.drawStr(101, 7, "dni "); 
    
   u8g.drawFrame(0,9,64,17); 
   u8g.drawFrame(63,9,65,17); 
   u8g.drawFrame(0,25,64,17); 
   u8g.drawFrame(63,25,65,17); 
   u8g.drawFrame(0,41,128,23); 
   
  
  u8g.drawStr(3, 51, "Zadn.vklop: "); 
  dtostrf(k_date, 3, 0, date_string); 
  u8g.drawStr(66, 51, date_string); 
  u8g.drawStr(83, 51, "."); 
  dtostrf(k_month, 3, 0, month_string); 
  u8g.drawStr(77, 51, month_string); 
  u8g.drawStr(93, 51, "."); 
  dtostrf(OnTimeMin, 3, 0, OnTimeMin_string); 
  u8g.drawStr(103, 51, OnTimeMin_string); 
   
  u8g.drawStr(3, 61, "Nasl.vklop: "); 
  dtostrf(n_date, 3, 0, n_date_string); 
  u8g.drawStr(66, 61, n_date_string); 
  u8g.drawStr(83, 61, "."); 
  dtostrf(k_month, 3, 0, month_string); 
  u8g.drawStr(77, 61, month_string); 
  u8g.drawStr(93, 61, "."); 
   
//prikaz meritev============================================ 
  u8g.drawStr(2, 22, "Tin: "); 
  dtostrf(temperatureIN, 3, 1, tempIN_string); 
  u8g.drawStr(30, 22, tempIN_string); 
  u8g.drawStr(56, 22, "C"); 
 
  u8g.drawStr(65, 22, "Tout: "); 
  dtostrf(temperatureOUT, 3, 1, tempOUT_string); 
  u8g.drawStr(95, 22, tempOUT_string); 
  u8g.drawStr(121, 22, "C"); 
 
  u8g.drawStr(2, 37, "Vin: "); 
  dtostrf(humidityIN, 3, 1, humIN_string); 
  u8g.drawStr(30, 37, humIN_string); 
  u8g.drawStr(56, 37, "%"); 
 
  u8g.drawStr(65, 37, "Tzem: "); 
  dtostrf(temperatureGROUND, 3, 1, tempGROUND_string); 
  u8g.drawStr(95, 37, tempGROUND_string); 
  u8g.drawStr(121, 37, "C"); 
   
} 
 
 
 
